



























































































Okamžitá hodnota napětí .......... u(t) [ s ]
Spřažený tok cívky ..........  [ Wb ]
Intenzita magnetického pole .......... H [A /m ]
Vzduchová mezera ..........  [ m ]
Délka magnetické siločáry .......... [ m ]







Počet pólpárů .......... p [ ­ ]
Číslo drážky .......... nd [ ­ ]
Počet drážek .......... n [ ­ ]
Úhlová frekvence ..........  [ rad ]
Indexy v sumách .......... k,i,j [ ­ ]
Střední poloměr vzduchové mezery .......... r [ m ]





























zde   vyšetřováno   zpětné   rušení   asynchronního   motoru   způsobené   neharmonickým 
průběhem indukovaného napětí a je odvozen výpočet tvaru magnetizačního proudu, který 
též způsobuje neharmonický úbytek napětí na impedanci sítě, projevující se jako rušení o 
frekvencích  daných  násobky   frekvence  napájecího  napětí.  Motor   je  uvažován  ve   stavu 




v  ČKD Nové  Energo Praha od Igora Kopylova.  Tento motor  je  v  kapitole  7 podroben 
detailnější   analýze   pomocí   nového   výpočetního   aparátu   a   jsou   diskutovány   možné 
modifikace   vinutí.   Výpočet   zatěžovacích   i   rozběhových   charakteristik   je   proveden   v 
softwaru   Octave.   Díky   zpracování   na   počítači   bylo   možné   výpočet   rozběhových 
charakteristik provést přesněji oproti postupu v literatuře [3]. 
 V kapitole 3 je uveden zkrácený výklad nového výpočetního aparátu, v kapitolách 
4  a  5   jsou   jeho pomocí  odvozeny vztahy pro  výpočet  příspěvků  ke   spektru   rušení  od 
neharmonického  průběhu   indukovaného  napětí   a  od  neharmonického  úbytku  napětí   na 
impedanci sítě. V programu Octave (open source klon SW Matlab, stejná syntaxe skriptů) 






Parametry   motoru   byly   zadány   Ing.   Rédrem   z   kanceláře   elektromagnetického 
návrhu   v   ČKD   Nové   Energo.   Návrh   byl   proveden   podle   knihy   Igora   Kopylova   [3]. 
Parametry stroje byly zadány takto : 
Tabulka1 : zadání stroje
Pro   výpočet   charakteristik   motoru   byly   naprogramovány   m­skripty.   Díky 
automatizaci     výpočtu   bylo   možné   dosáhnout   zpřesnění   výpočtu   rozběhových 
charakteristik  I1,M = f(s).  Iterační  smyčka popsaná  v [2] byla zobecněna a provedena s 
vyšší   přesností.   Podle   [2]   je   při   výpočtu   záběrového   momentu   zanedbávána   závislost 













kde   levá   strana   značí   průběh  napájecího  napětí   a  pravá   strana  k  ní   jednoznačně   váže 
časovou změnu   spřaženého  magnetického   toku  vinutí   jedné   fáze.  Už   rovnice   (1)  dává 
možnost učinit důležitý závěr o časovém průběhu spřaženého magnetického toku vinutí. 
Spřažený magnetický tok vinutí jedné fáze (t) je napájecím napětím U(t) nucen kopírovat 











 2p = 4
Un
 Ic – 01 – 41
dostatečně  velká   indukce,  protože magnetizační  proud  I(t)   je  pouze důsledkem souhry 










osou   jsou   vyznačeny  drážky.   Je   zde   i   průběh   funkce  N(),   která   je   integrálem  n(). 
Poznamenejme,   že   z   pohledu   tohoto   výpočtu   nehraje   roli   jak   je   vinutí   provedeno 




všech tří fází. Hodnota  n0  je pro danou drážkovou rozteč  taková, aby integral  n() přes 
danou drážkovou rozteč (vyšrafovaná plocha) byl roven počtu vodičů uložených v drážce, 
tedy :

















Funkci  n()   lze   zapsat  více  způsoby.  Ukazuje   se,  že  zápis  pomocí  Diracových 


















diferenciální  přírůstek magnetického napětí  Iμ dN( )⋅ α ,  kde  Iμ  je  tokotvorný  magnetizační 
proud   (nikoli   pracovní   proud).   Toto   diferenciální   magnetické   napětí   se   rozdělí   mezi 
vzduchovou mezeru a železo statoru a rotoru podle rovnice 



























































Pro   další   krok  v  odvození   je   třeba  vyjádřit   indukci  B()   v   mezeře  příslušnou 
danému   úhlu   a   dané   drážkové   rozteči.   Integrací   rovnice  (7)  podle    v   mezích   (0,) 
obdržíme po vyjádření indukce B() :
B =I0rfe k t1∫0
 n 































































B d ]nd 
(15)
V   rovnici   (15)   může   být   pole  B(   obecně   libovolného   původu.   Může   být 
vytvořeno například budícím magnetem synchronního stroje, nebo může být  důsledkem 
přiložení napětí na svorky asynchronního stroje. Jedná se však o celkové pole ve vzduchové 



























V  této   rovnici   stále  vystupuje  neznámý  proud  I ,  ale  při  uvážení  vztahu mezi  vlastní 

















nejen   vlastní   indukčnosti   vinutí   jedné   fáze,   ale   také   výpočet   vzájemných   indukčností 
jednotlivých   fází   mezi   sebou   a   též   výpočet   vlastní   indukčnosti   mezi   statorovým   a 
rotorovým vinutím. 










n =n1cos n2 cos 2n3 cos 3...=k=1
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musí  korespondovat   s   velikostí   a   kmitočtem   napájecího   napětí   podle   rovnice  (1). 
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cos i−1][ k=1








na   amplitudách   složek   indukce   a  n().   Bcel  lze   s   maximálním   sycením   železa   za 
předpokladu, že vyšší harmonické složky indukce ve vzduchové mezeře nejsou významné 
z hlediska sycení železa, svázat se zvoleným maximálním sycením materiálu zubu rovnicí 






a  nedokonalostí  skládání  plechů.  Hodnota  tohoto činitele  bývá  v  rozmezí  0,95 až  1.  V 
























4.  Výpočet   spektra   magnetické   indukce  B()  ve 
vzduchové mezeře
Pro odvození zpětného rušení napájecí sítě motorem a pro výzkum vibrací motoru, 
ke kterým přispívá   i  magnetostrikce  aktivního železa  stroje  a   stejně   tak   i  pro  výzkum 
rozložení ztrát ve stroji je výhodné znát přesný průběh magnetické indukce ve vzduchové 
mezeře stroje. K jejímu určení využíváme znalosti výsledků z kapitoly 2. o nové metodě 
návrhu   vinutí   stroje,   především   vztahu   velikosti   první   harmonické   složky   indukce   v 











jednou   fází   právě   prochází   nulou   a   proud   ostatními   dvěma   fázemi   se   liší   pouze 
znaménkem.  Na obr.  5  jsou naznačeny dva časy,  ve kterých  toto  platí.  Proto výsledné 
magnetické napětí, které je třeba znát pro výpočet sycení železa sice může být různě velké, 











Přijímáme   předpoklad,   že   průběh   magnetického   napětí   spočtený   pro   jeden   ze 
zvolených   výhodných   okamžiků   je   shodný   s   průběhy   magnetických   napětí   ve   všech 
ostatních okamžicích. Jinými slovy : zanedbáváme vliv drážkových frekvencí.  Drážkové 
frekvence jsou ve frekvenční  oblasti  značně  výše,  než   frekvence vyšších harmonických 
složek indukce B() ve vzduchové mezeře, vytvořené jevy které jsou zde uvažovány.
Princip   výpočtu   spektra   indukce   ve   vzduchové   mezeře   využívá   idealizaci 
geometrie,   ve  které   jsou   statorové   i   rotorové   plechy   děleny  na   segmenty  odpovídající 
drážkové rozteči. Ve výpočtu je cesta magnetického toku zvolena podle obr.6  . Dále je z 
téhož   obrázku   patrné,   jak   je   každá     jednotlivá   drážková   rozteč   magnetického   obvodu 
popsána  pomocí  magnetických  odporů   segmentu   jha,   zubu   statoru,   odporu   vzduchové 
mezery, odporu rotorového zubu a odporu segmentu jha rotoru. Každou takto popsanou 
drážkovou   roztečí   prochází  magnetický   tok,  který   je  dán  součinem drážkové   rozteče  a 




V   implementovaném   algoritmu   je   nejprve   zvolen   průběh   magnetického   napětí 
odvozený z tvaru součtu závitových funkcí N() dvou fází s uvážením opačného znaménka 
proudu. Pak je tento tvar vynormován na 0,8 a použit jako první odhad tvaru indukce v 
mezeře.   Následně   program   přejde   do   vnitřní   smyčky   a   jsou   dopočteny   úbytky 
magnetického napětí na obou jhách a zubech statoru i rotoru. Součet těchto úbytků dává 
magnetické   napětí,   které   by   na   dané   cestě   leželo   při   zvolené   hodnotě   indukce   dané 



















• vnější   smyčka porovná  první  harmonickou složku  indukce  B()  vypočtenou 
vnitřní smyčkou a upraví velikost vstupního magnetického napětí podle poměru 










tento   průběh   magnetického   napětí   vytvořeného   všemi   třemi   fázemi   v   jednom   z 
“výhodných“ časů, můžeme se pokusit vypočítat hodnoty magnetizačního proudu I  i pro 
ostatní časy.































drážka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
drážka 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
­1 ­1 ­2 ­2 ­2 ­2 ­2 ­2 ­2 ­2 ­1 ­1
N()
N()
0 0,26 0,52 0,79 1,05 1,31 1,57 1,83 2,09 2,36 2,62 2,88
0 0,4 0,7 0,85 0,87 0,82 0,8 0,82 0,87 0,85 0,7 0,4
3,14 3,4 3,67 3,93 4,19 4,45 4,71 4,97 5,24 5,5 5,76 6,02












všech   tří   fází   násobených  hodnotami  proudu  v  příslušném úhlovém čase,   tedy  v  čase 
t = 0 + 2/3i,  kde i = 0,1,2.
Fm nd=1=N1nd=1 I  t=0N 2nd=1 I  t=0
2
3




N 1nd=1 I  t=0N 1nd=1
n
3



































Z obr. 9  je vidět,  že proud  I(t) zvolený  v uvedeném příkladě  negeneruje stejné 
průběhy   magnetického   napětí.   Je   však   možné   ptát   se   po   průběhu   proudu,   který   by 
generoval   výsledné   magnetické   napětí  Fm(t,)   co   nejméně   odlišné   od   průběhu 
vypočteného podle předchozí  kapitoly.  V programu byl zvolen přístup,  který  pro počet 
okamžiků   rovný   počtu   drážek   pólpáru   fituje   metodou   nejmenších   čtverců   průběh 
výsledného magnetického napětí na průběh vypočtený podle předchozí kapitoly. Označme 
tento   vypočtený   průběh  Fm(id,k)  kde   index   k   značí   časový   okamžik,   který   odpovídá 
prostorovému   posunutí   průběhu  Fm.   Parametrem   jsou   hodnoty   proudu   v   časech 
ekvidistantně rozložených po jedné periodě magnetizačního proudu.  Matematicky je tedy 
úloha ekvivalentní s minimalizací výrazu :
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Fm id , i ,k
Fm id ,i , k 
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Při  ověřování  výsledků  výpočtů  měřením je  třeba uvažovat,   jak se vlastně  vyšší 
harmonické   složky   indukovaného   napětí   a   vyšší   harmonické   složky   proudu   projeví   v 





napětí  zdroje.  V uvedené  představě   tedy použijeme pro modelování  proudu obvodem a 
napětí na svorkách dva modely.  
V   prvním   modelu,   který   bude   sloužit   k   popisu   vlivu   indukovaných   vyšších 
harmonických   složek   napětí,   uvažujeme   motor   jako   sériové   zapojení   impedance   jeho 





Z     tohoto   schematu   je   patrné,   že   vzhledem   k   běžnému   poměru   velikostí   impedance 
25




Z sℜ{Zk }n .i .ℑ{ Zk }
(40)
Kde n je řád harmonické a i je imaginární jednotka. 
Člen  Ui  /(Zs  +R{  Zo}.n  +  i.n.I{  Zo}) je proud protláčený indukovaným napětím. 






















Měření   bylo   provedeno   na   Technické   univerzitě   v   Liberci,   Ústavu   řízení   a 
spolehlivosti v laboratoři Doc. Ing. Ivana Jaksche Csc s asistencí Ing. Petra Fuchse pomocí 







až  na odpor kluzného kontaktu  Rkl  = 0,5  .  Určení  hodnoty impedance nakrátko Zk je 











jmenovité napětí 400 / 230 V
Pn
 2p = 2
Un
Tabulka 3  Hodnoty z prvního měření
Bohužel   porovnání   měřených   hodnot   s   vypočtenými   znemožňuje   velmi   silně 
zarušená   síť   v   laboratoři.   Není   prakticky   možné   rozlišit,   z   jaké   části   jsou   hodnoty 
jednotlivých složek napětí a proudu důsledkem rušení, které do obvodu vnáší motor. Pro 
alespoň částečné ověření uvedené teorie a výpočtů bylo dodatečně provedeno měření na 
motoru   s   navinutým   pomocným   vinutím.   Toto   pomocné   vinutí   původně   sloužilo   pro 
zavádění  umělé  poruchy do vinutí  při měřeních sloužících pro vývoj metod diagnostiky 




230 v  naprázdno – měření napětí
první sonda druhá sonda
f [ Hz ] re{U} [ V ] im{U} [ V ] re{U} [ V ] im{U} [ V ]
50 313,100 128,360 -245,300 220,210
150 4,020 -9,720 5,730 -11,250
250 -1,590 -5,404 -5,130 6,190
350 2,450 -3,228 2,100 1,910
450 0,630 -1,767 0,300 -1,420
550 -0,823 -0,250 0,700 0,482
650 -1,130 -0,175 0,534 -0,910
750 -0,100 -0,137 -0,300 -0,040
230 v  s motorem – měření napětí
první sonda druhá sonda
f [ Hz ] re{U} [ V ] im{U} [ V ] re{U} [ V ] im{U} [ V ]
50 -328,160 51,500 114,120 -315,290
150 8,933 6,063 10,250 7,590
250 0,958 -5,395 -8,477 1,410
350 -1,060 -4,110 3,800 -0,526
450 -0,907 -0,800 -0,901 -0,475
550 0,567 -0,131 -0,507 -0,744
650 0,894 -0,530 -0,389 1,270
750 0,200 -0,100 0,071 -0,128
230 v  s motorem – měření proudu
třetí sonda čtvrtá sonda
f [ Hz ] re{I} [ A ] im{I} [ A ] re{I} [ A ] im{I} [ A ]
50 -0,210 2,180 -1,880 -1,326
150 -0,042 0,062 0,058 0,046
250 -0,079 -0,037 0,000 0,151
350 -0,058 -0,016 0,055 -0,042
450 0,000 -0,001 0,008 0,011
550 0,009 -0,006 -0,008 0,002




Bk nk f 1
(41)
A   při   známém   rozvoji   funkce  n()  popisující   dodatečné   vinutí   a   znalosti   amplitud 















f [Hz] RE(U) IM(U) ABS(U)
50 , E+1 009 001 , E+7 795 000 , E+1 275 001
100 - , E-9 960 003 - , E-2 190 002 , E-2 406 002
150 , E-8 300 002 - , E-1 800 001 , E-1 982 001
250 , E-9 900 002 - , E-9 750 002 , E-1 390 001
350 , E-2 022 001 , E-1 055 001 , E-2 281 001
450 - , E-3 540 002 - , E-1 450 002 , E-3 825 002
550 , E-6 200 003 - , E-4 400 003 , E-7 603 003
650 , E-2 260 002 - , E-2 720 002 , E-3 536 002
























Navrhovaný   stroj   vykazuje   velmi   nízké   úrovně   vyšších   harmonických   složek 
indukovaného napětí.  Je to důsledkem především relativně velkého počtu drážek statoru 
(Q1 = 72). Proto není důvod pokoušet se o optimalizaci. Pro ukázku však uvedeme analýzu 
vlastností   stroje   provedeného   s   jednovrstvým   vinutím.   Jednovrstvé   vinutí   má   oproti 
dvouvrstvému především tu výhodu, že není potřeba do drážek vkládat mezifázovou izolaci 
a jeho konstrukce je celkově  méně  pracná.  Z podstaty však dosahuje horšího přiblížení 






















nebo  v  podobě  odběru  neharmonického proudu.  Teorie  byla   s  dostatečnou  průkazností 
















napájení  obecným průběhem napětí  a tak umožnit  analýzu chování  motoru ve skutečné 
zarušené síti. 
Je třeba dodat, že software, který  byl v rámci práce vyvinut jako první  pokus o 
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a činitel zkrácení kroku :











0 , 2 0 6 2
0 , 3 0 1




Q1 m a x=
D
t d 1 m i n
=.
0 , 3 8 4
0 , 1 6
≈7 5
Q1 m i n=
D
t d 1 m i n
=.
0 , 3 8 4













2 p m q
=
0 , 3 8 4
2 .2 . 3 . 6





m.U. co s . 
=
1 5 0 . 1 03
3 . 2 3 0. 0 , 9 2 . 0 , 9 3 5
=2 5 2 , 7 A
počet efektivních vodičů v drážce : 
V d '=
 . D . A
I1 N . Q1
=
 . 0 , 3 8 4 . 4 5 . 1 03
2 5 2 , 7. 7 2




V d≈a . V d '=2 , 9 8 4 .2=6
počet závitů : 
N 1=
V d . Q1
2 . a . m
=
6 . 7 2
2 . 2. 3
=3 6
skutečná lineární hustota proudu :
A s k u t=
2I1 N. N 1 . m
 . D
=
2 . 2 5 2 , 7 . 3 6. 3
. 0 , 3 8 4





k e . U1 N
4 .k b . N 1 . k v 1. f 1
=
0 , 9 8 5 . 2 3 0
4 , 4 4 . 3 6 . 0 , 9 2 3 4. 0 , 9 6 7. 5 0






2 . 2 9 , 6 5 . 1 0−3
0 , 3 8 4 . 0, 2







1 8 7 . 1 09
4 5 3 5 4






2 5 2 , 7
2 . 4, 1 3 2 . 1 06






b z 1 m i n=
B . t d 1 . Li
Bz 1 m a x . l f e . k f e
x 1=
0 , 7 9 9. 1 6 , 7 5 5. 1 0−3 . 0 , 2 0 6 2
1 , 9. 0 , 2 0 6 2. 0 , 9 6
1 , 7 5=9 , 0 8 9 5m m
odpovídající šířka drážky : 





2 B j 1 . l f e . k f e
=
3 1 . 7 4 . 1 0−3
2 . 1 , 6 . 0 , 2 0 6 2. 0 , 9 5







5 9 0−3 8 4
2








2.Vd a v b v
h d 1 b d
=
2 . 6 . 5, 3 . 3 , 1 5
4 7 , 5 . 7 , 3












3 8 2 , 5
6 2
=1 9 , 3 7 1 6 m m
činitel kh je podle [3], tabulka 6.16 roven kh = 0,23. 
Dh=De . k h=0 , 5 9. 0 , 2 3=0 , 1 3 5 7m
činitel přepočtu proudů ze statoru na rotor je podle [3], rovnice 6.68
p i=
m 1 N 1 k v 1
m 2 N 2 k v 2
=
2 m1 N1 k v 1
Q2
=
2 .3 .36 . 0 , 9 2 3 4
6 2
=3 , 2 1 7 0
proud v rotoru je 












b z 2 d o v=
B t d 2 l i
Bz 2 lf e k f e
=
0 , 7 9 9 . 1 9 , 3 7. 0 , 2 0 2 3
1 , 9 . 0 , 2 0 2 3. 0 , 9 7












2 b 1b 2 
h 1
2


















 . jk n
=
I2
2 . s in
2 
Q2
 . J2 . 0 , 8 5
=
7 6 4
2 . s in
2 
6 2
 . 2 , 5. 0 , 8 5
=1 7 7 7 , 0 5 m m2
40
Rozměry kruhů nakrátko :





=3 3 , 1 4 m m
Dk n=D2−b k n=3 2 8 , 7m m
Výpočet magnetizačního proudu :
B z 1=
B t d l l i
b z l l f ek f e
=
0 , 7 9 9 . 1 6 , 7 5 5. 1 0−3 . 0, 2 0 6 2
9 , 4 5 5. 1 0−3 . 0 , 2 0 6 2. 0 , 9 6




2 h j 1 l f ek f e
=
3 1 , 7 4 . 1 0−3
2 . 0, 0 5 5 5. 0 , 2 0 6 2. 0 , 9 6












d v k 2 m v k 2=
22
3 , 2. 2

3 8 2 , 5
2
−4 3 , 0 5−
2
3




2 h j 2
' l f e 2 k f e
=3 0 , 6 6
. 1 0−3
2 . 0, 0 7 4 1. 0 , 2 0 6 2. 0 , 9 6
=1 , 1 2T
Magnetické napětí vzduchové mezery :
U=1 , 5 9 . 1 0
6 Bk c =1 , 5 9 . 1 0
6 . 0 , 7 7 2 . 1 , 4 7 8=2 3 4 7 A
kde 
k c=
t d 11 0
b d 11 0
=
1 6 , 7 5 51 2 , 5
7 , 31 2 , 5




U z 1=H z 1 . l z 1=4 1 0 . 4 7, 5. 1 0
−3
=1 9 , 5 A
a magnetické napětí rotorového zubu je :
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U j 1=H j 1. l j 1=H j 1 .
. De−h j 1
2 p
=4 2 4.
. 0 , 5 9−0 , 0 5 5 5
4
=1 7 8 A
magnetické napětí jha rotoru :
U j 2=H j 2. l j 2=H j 2 .
. Dhh j 2
2 p
=2 2 1.
 . 0 , 1 3 5 70 , 0 7 8 8
4
=3 7 , 2 A
Výsledné magnetické napětí na jednu pólovou dvojici :




0 , 9 . m . N1 . k v 1
=
2 . 2 6 4 5
0 , 9 . 3 . 3 6 0 , 9 5 6






5 6 , 3
2 5 2 , 7
=0 , 2 2
Výpočet odporů a reaktancí :
délka vodiče : 
L1=la v . N 1=1 , 0 7 8. 3 6=5 3 , 3 5 m
kde
la v=2  lčld =2 0 , 5 0 10 , 2=1 , 4 8 2 m
kde 







1−0 , 5 42 






K č m =
1
2
. 1 , 1 9 . 0 , 5 4=0 , 3 2 1
kde 




5 , 63 , 5
1 6 , 7 5 5







0 ,3 8 40 , 04 7 5
4
. 0 , 8 3 3 3=0 , 2 8 2 5 m
vyložení čel statorového vinutí :








5 3 , 3 5
1 7 , 0 9. 1 0−6 . 2 . 2





=1 7 , 7 5 . 1 0−3
2 5 2 , 7
2 3 0






=3 2 , 8 2. 1 0−6
2 . 0 , 4 5 4 . 1 0−6
0 , 2 0 2 32
=5 5
kde 





2 0 , 5
.
0 , 2 0 6 2
3 0 6 , 1 5. 1 0−6
=3 2 , 8 2
a 
Rk n=1 1 5
Dk n
Q2 S k n
=
1 0−6
2 0 , 5
.
. 0 , 3 2 6 3
6 2 . 1 7 7 7, 0 5 . 1 0−6





4 mN 1 k v 1
2
Q2
=5 5 . 1 0−6 .
4 . 33 6 . 0 , 9 5 62
6 2








































4 2−1 , 5
3 . 9 , 4 5 5
0 , 8 1 4 5
4
9 , 4 5 5
0 , 8 7 5
1 , 5
4 . 9, 4 5 5
=1 , 8 4
kde 
k =0 , 2 5 13 =0 , 2 5 13 . 0, 8 3 3 =0 , 8 7 5
a 




 lč−0 , 6 4 t p =0 , 3 4
6
0 , 2 0 6 2






1 6 , 7 5 5
1 2 . 1, 2 5 . 1 , 4 7 8

































=0 , 0 9 8
2 5 2 , 7
2 3 0
=0 , 1 0 8 1
Rozptylová reaktance fáze rotorového vinutí :
X 2 =7 , 9f 1 l i
'
d 2č 2di f2. 1 0
−6
















3 6 , 2 . 1 0−3
3 . 6 . 1 0−3
1−
6 . 1 0−3 2
8 . 2 6 1 , 6 4. 1 0−6

2
0 , 6 6]10 , 31 , 1 2 
0 , 5. 1 0−3
6 5 8
1 06 =3 , 5 8
č 2=






4 , 7 Dk n
a k n2 bk n
=
2 , 3 . 3 2 8 , 7. 1 0−3
6 2 . 0 , 2 . 0 , 2 0 2
log
4 , 7. 3 2 8, 7
2 8 , 22 . 5 3 , 8





1 9 , 3 8
1 2 . 1 , 2 5 . 1, 4 7 8



















4 mN1 . k v 1
2
Q2
=4 5 7 , 1. 1 0−6
4 . 3 .3 6 . 0 , 9 2 3 42
6 2






=0 , 0 9 7 7
2 5 2 , 7
2 3 0









2 m j1kdz Bz1/3
2 mz1=2,6 .1.1,6 .1,42




m j 1=De−h j 1h j 1 lF e 1 k F eF e=0 , 5 9 0−0 , 0 5 5 50 , 0 5 5 5. 0 , 2 . 0, 9 6 . 7 , 8. 1 0
3
=1 3 9 k g
a
m z 1=h z 1 b z 1 a v Q1 lF e 1 k F eF e=4 7 , 5. 1 0
−3 .6 , 2 5 . 1 0−3 . 7 2. 0 , 2 . 0 , 9 6 . 7 8 0 0=3 1 , 8 9k g
kde za hz1 dosazuji hloubku drážky hd1. Povrchové ztráty :
Pp 2=p p 2 t d 2−b 0 2Q2 lF e 2=1 2 8 8 .1 9 , 3 7 . 1 0
−3














0,402.16,755 .10−3 .1032=1288W /m2
         kde 
B0 2=0 2 k c B=0 , 3 4 . 1 , 4 7 8. 0, 7 9 9=0 , 4 0 2
Pulsní ztráty v zubech statoru a rotoru :
Pp 2=0 , 1 1 
Q1 n
1 0 0 0
B p 2
2
. m z 2=0 , 1 1 
7 2 . 1 5 0 0
1 0 0 0
0 , 0 3 7 5
2





2 t d 2
B z 2 a v=
0 , 6 2 8. 1 , 2 5
2 . 1 9 , 3 7
1 , 8 5=0 , 0 3 7 5T
 kde Bzav jsou střední hodnoty indukcí v zubech statoru a rotoru a 
1=




2 , 6 4 2/1 , 2 52
52 , 6 4 2/1 , 2 5







0 , 5 t d 1
t d 1 b 0 1
=2 , 6 4 2 m m
a hmotnost zubů rotoru je :
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Q2 h z 2 b z 2 a v lF e 2 k F eF e=6 2 . 3 8 , 7 . 1 0
−3 . 6 , 2 5. 1 0−3 . 0 , 2. 0 , 9 6 . 7 8 0 0=2 2 , 4 6 k g
Celkové ztráty v železe :
PF e=P p 2P p 2PF e h=3 0 9 , 44 0 , 51 3 7 0=1 7 2 0W
mechanické ztráty :







=1 , 31−0 , 5 91 5 02 . 0 , 5 94=1 4 5 3W
dodatečné ztráty při jmenovitém chodu : 
Pd=0 , 0 0 5P1 N=0 , 0 0 5
P2 N

=0 , 0 0 5
1 5 0 . 1 03
0 , 9 2
=6 9 0W
proud naprázdno motoru :
I0= I0 č2 I02 =5 , 62 5 6 , 32=5 6 , 6 A
I0 č=
PF ePm e c hP j 1 0
m U1 n
=
1 7 2 01 4 5 36 9 0
3 . 2 3 0



















































































































































k m=m n100 De=2,5 1500100 0.59=7,43
Průtok vzduchu , který  dodává vnější ventilátor :
Qv




=0,6 .0 ,593.15=1,8484m 3/s
což je dostatečné množství pro uchlazení motoru.
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9.2. Výkres vinutí stroje s pomocným vinutím pro simulaci chyb
Obr. 25  Výkres vinutí motoru s přídavným vinutím pro simulaci poruch.
9.3. M­file počítající z naměřených hodnot spektrum 
indukce v mezeře:
close all;
clear all;
pripad = 1
switch pripad
case {1}
pocty= [10 0 0 0 0 0 0 ­10 0 0 0 0 0 0 0 0 ];
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ui_mer = [12.75 2.4e­2 1.98e­1 0 1.39e­1 0 2.28e­1 0 3.825e­2 0 7.6e­3 0 3.536e­2 0 
5.979e­3 ]
lfe = 0.075; % delka svazku (podel osy stroje)
f = 50;
r = 0.0645/2;
otherwise
endswitch
n = length(pocty)
td_rad = 2*pi() / n;
nalfa = pocty ./ td_rad ;
spektrum_n = fft(nalfa).*2 /n;
spektrum_n = abs(spektrum_n);
for opq = 1:length(ui_mer)
Ba(1,opq+1)=ui_mer(1,opq)/2/pi()^2/lfe/r/f/spektrum_n(1,opq+1);
if ( spektrum_n(1,opq+1) <1e­10)
Ba(1,opq+1) = 0;
endif
endfor
figure(12)
stem(Ba)
9.4. Program pro výpočet charakteristik motoru navrženého podle [2]
close all;
clear all;
cislo_motoru = 2;
switch cislo_motoru
case{1}
U1 = 230 ;
In = 252.7;
f1=50;
m1 = 3 ;
li=0.2026;
R1=19.21e­3;
X1=0.098;
R2p=11.76e­3;
X2p=0.0977;
N1 = 36;
N2 = 1;
kv1=0.9234;
kv2 = 1;
Q1 = 72;
typ_stat_drazky = "N"
h_apostrof = 3.3e­3; %výška drážek pro uhcycení ucpávky drážky 
h_01 = 4e­3;
b_01 = 7.3e­3; %šířka otevření drážky
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typ_rot_drazky = "V"
%rozmery drazky
h1_2 = 43.75e­3;
b_2 = 7.8e­3;
b_02 = 1e­3; %otevření rotorové drážky
h_02 = 00e­3;
h_02_apostrof = 0.5e­3;
y_d1 = 15;
td1 = 16.755e­3;
td2 = 19.371e­3;
a_vetvi = 2;
Vd1_apostrof = 3;
delta = 1.25e­3;
Xp = 0; % velikost předřadné impedance (bez i­čka )
lambda_d1 = 2.76;
lambda_c1 = 0.61;
lambda_dif1 = 2.1;
lambda_d2 = 3.58;
lambda_c2 = 1.29;
lambda_dif2 = 0.7;
p=2;
dPd_n = 690;
Fm = 2645;
U_delta = 2347;
Iu=56.3;
dPfe = 1720;
dPfeh = 1370;
dPmech = 1453;
Q2=62;
rho_theta=1e­6/20.5 ;
%ht = 43e­3;
Drazka =1e­3 * [ 0 0.5 0.628 1.05 2 3 4 4.4 41 42 43 43.6 44.1 44.25 ; 0 0 1 2 3.08 3.64 
3.87 3.9 3.34 3.16 2.6 2 1 0 ]; % dosazovat v mm
case{2}
U1 = 220 ;
In = 29;
f1=50;
m1 = 3 ;
li=0.13;
R1=0.402;
X1=0.725;
R2p=0.196;
X2p=1.02;
N1 = 112;
N2 = 1;
kv1=0.958;
kv2 = 1;
Q1 = 48;
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typ_stat_drazky = "L"
h_apostrof = 1.6e­3;
h_01 = 0.5e­3;
b_01 = 3.5e­3;
h_02 = 0.7e­3;
b_02 = 1.5e­3;
typ_rot_drazky = "V"
%rozmery drazky
h1_2 = 30.64e­3;
b_2 = 7.8e­3;
b_02 = 1.5e­3;
h_02_apostrof = 0.3e­3;
%­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
y_d1 = 12;
td1 = 12.1e­3;
td2 = 15.2e­3;
a_vetvi = 2;
Vd1_apostrof = 14;
delta = 0.5e­3;
Xp = 0; % velikost předřadné impedance (bez i­čka )
%­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
lambda_d1 = 1.47;
lambda_c1 = 1.44;
lambda_dif1 = 1.59;
%­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
lambda_d2 = 2.76;
lambda_c2 = 0.61;
lambda_dif2 = 2.1;
p=2;
dPd_n = 84.3;
Fm = 1120.9;
U_delta = 716.93;
Iu=7.74;
dPfe = 359.9;
dPfeh = 278.8;
dPmech = 117;
Q2=38;
rho_theta=1e­6/20.5 ;
Drazka =1e­3 * [ 0 0.3 0.301 1.1 1.55 2 2.4 3 4 4.8 30.2 31 31.4 31.7 32; 0 0 0.75 0.75 2 2.6 
3 3.41 3.8 3.9 1.8 1.6 1.34 1 0]; % dosazovat v mm
otherwise
endswitch
%­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
Drazka260= [ 0.5 0.68 1.266 2 2.6 3.5 39.6 41 42 42.4 42.9 43.03; 0 1 2 2.6 2.86 3 3.35 3.1 
2.45 2 0.95 0 ];
%­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
%Data pro LinIntp
XI_PHI=[0 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 ;
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0 0.1 0.15 0.26 0.42 0.63 0.88 1.11 1.35 1.56 1.775 1.98 2.18 2.39 2.58 2.785 2.98];
XI_PHI_kr=[0 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 150 ;
0 0.08 0.11 0.205 0.36 0.6 0.89 1.2 1.5 1.81 2.11 2.45 2.75 3.06 3.37 3.7 4 149];
XI_PHI_apostrof=[ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 5 
8 15 150 1500 ;
1 0.994 0.985 0.975 0.965 0.955 0.935 0.905 0.86 0.82 0.75 0.68 0.63 0.575 0.53 0.5 0.475 
0.45 0.425 0.4 0.375 0.3 0.1875 0.1 0.01 0.001 ];
kappa_delta_B_fd = [0 0.01 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ;1 1 0.96 0.86 0.7 0.59 0.5 0.44 0.38 0.34 
0.3 0.26];
% konec dat pro LinIntp
%­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
ht = max(Drazka(1,:)); % puvodne jsem ht zadavala ale ted ho pocistam jako nehlubsi 
misto drazky
ns = 60*f1/p;
Rfe = 3*U1^2 /dPfe ;
Xu = U1 / Iu ;
Zo = Rfe * i*Xu/(Rfe + i*Xu);
Ife = U1/Rfe ;
Io=Ife ­ i*Iu;
Scelk = ReducedArea(Drazka,1e15);
R2t = rho_theta*li /Scelk;
R2_neprepocitany = R2p *Q2/4/m1/(N1*kv1)^2;
beta1 = y_d1 *2*p/ Q1;
Vd1 = a_vetvi * Vd1_apostrof;
ky1 = sin (y_d1*2*p/Q1 * pi()/2);
if (beta1<1 && beta1 >2/3)
k_beta_apostrof = 0.25 * (1 + 3*beta1)
elseif ((beta1<=2/3 && beta1 >1/3))
k_beta_apostrof = 0.25 * (6*beta1 ­ 1);
else
k_beta_apostrof = 1;
endif
k_beta = 0.25*(1+3*k_beta_apostrof);
kp_rotor_na_stator_proud = 2*kv1*N1*m1 / kv2 / N2 / Q2 ;
kp_rotor_na_stator_odpor = 2*(kv1*N1)^2*m1 / (kv2 * N2)^2 / Q2;
q1 = Q1/2/p/m1;
h = ht­1e­3;
jemnost = 800;
kd = zeros(1,jemnost);
s = linspace(0.0001,0.99999,jemnost);
Z=zeros(1,jemnost);
R2 = zeros(1,jemnost);
X2 = zeros(1,jemnost);
M=zeros(1,jemnost);
I1=zeros(1,jemnost);
ip=zeros(1,jemnost); % poměrná hodnota statorovýho proudu
I2 =zeros(1,jemnost);
xi =zeros(1,jemnost);
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hv =zeros(1,jemnost);
kr =ones(1,jemnost);
Kr =ones(1,jemnost);
kx =ones(1,jemnost);
phi =zeros(1,jemnost);
Pm =zeros(1,jemnost);
lambda_d1_pole = zeros(1,jemnost);
lambda_d2_pole = zeros(1,jemnost);
lambda_dif1_pole = zeros(1,jemnost);
lambda_dif2_pole = zeros(1,jemnost);
mp =zeros(1,jemnost); % poměrná hodnota momentu
lambda_d2_xi = zeros(1,jemnost); 
n = 60*f1/p.*(1­s);
kn =2*pi()/60;
K_xi = 63.61;
k = 0;
krmax = 50; % nastavuju omezení zvýšení R2 vlivem vytlačení proudu na 50
r2=R2p*In/U1;
sn = r2;
Sred = zeros(1,jemnost);
for k = 1:jemnost
xi(1,k) = K_xi*h*s(1,k)^0.5;
endfor
for m=1:jemnost
phi(1,m) = LinIntp(XI_PHI,xi(1,m));
kd(1,m)= LinIntp(XI_PHI_apostrof,xi(1,m));
endfor
for b=1:jemnost
hv(1,b) = ht / (1+phi(1,b));
endfor
for r = 1:jemnost
Sred(1,r) = ReducedArea(Drazka,hv(1,r));
if ( Sred(1,r) / Scelk > 1/krmax )
kr(1,r) = Scelk / Sred(1,r);
else
kr(1,r)=krmax
end
endfor
R2 = R2 + R2p; % zapisuju do R2 hodnotu bez uvážení vytlačení proudu. pak ji 
vynásobím Kr
for d = 1:jemnost
Kr(1,d) = 1 + R2t/R2_neprepocitany *(kr(1,d) ­1);
endfor
R2 = R2.*Kr;
X2 = X2 + X2p;
for a = 1:jemnost
Z2(1,a) = R2(1,a) / s(1,a) + i*X2(1,a);
Z(1,a) = R1 + i*X1 + Z2(1,a)*Zo / ( Z2(1,a)+Zo );
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I1(1,a) = U1 / Z(1,a);
I2(1,a) = I1(1,a)­Io;
endfor
smax = R2p / (X1 + X2p)
l=1;
while (s(1,l)<smax)
l = l+1;
endwhile
X1_pole = zeros(1,jemnost) + X1;
for ptah = 1:l
X12(1,ptah) = U1/Iu ­ X1_pole(1,ptah);
c1(1,ptah) = 1+X1_pole(1,ptah)/X12(1,ptah);
a_apostrof(1,ptah) = c1(1,ptah)^2;
b_apostrof = 0;
a(1,ptah) = c1(1,ptah)*R1;
b(1,ptah) = c1(1,ptah)*(X1_pole(1,ptah)+c1(1,ptah)*X2(1,ptah));
pomocna(1,ptah) = a_apostrof(1,ptah) * R2(1,ptah)/s(1,ptah) ;%a_apostrof*R2/s
pomocna(2,ptah) = b_apostrof * R2(1,ptah)/s(1,ptah) ;% ap
pomocna(3,ptah) = a(1,ptah) + a_apostrof(1,ptah) * R2(1,ptah)/s(1,ptah); %bp
pomocna(4,ptah) = b(1,ptah) + b_apostrof * R2(1,ptah)/s(1,ptah); %bp
pomocna(5,ptah) = (pomocna(4,ptah)^2 + pomocna(3,ptah)^2)^0.5;
pomocna(6,ptah) = U1 / pomocna(5,ptah);
pomocna(7,ptah) = pomocna(3,ptah) / pomocna(5,ptah);
pomocna(8,ptah) = pomocna(4,ptah) / pomocna(5,ptah);
pomocna(9,ptah) = real(Io) + pomocna(6,ptah) * pomocna(7,ptah);
pomocna(10,ptah) = abs(imag(Io)) + pomocna(6,ptah) * pomocna(8,ptah);
pomocna(11,ptah) = (pomocna(10,ptah)^2 + pomocna(9,ptah)^2)^0.5;
pomocna(12,ptah) = c1(1,ptah) * pomocna(6,ptah);
pomocna(13,ptah) = 3*U1*pomocna(9,ptah)*1e­3;
pomocna(14,ptah) = 3*R1*pomocna(11,ptah)^2*1e­3;
pomocna(15,ptah) = 3*R2(1,ptah)*pomocna(12,ptah)^2*1e­3;
pomocna(16,ptah) = dPd_n * (pomocna(11,ptah) / In )^2*1e­3;
pomocna(17,ptah) = dPfe*1e­3 + dPmech*1e­3+ pomocna(16,ptah)+pomocna(15,ptah)
+pomocna(14,ptah);
pomocna(18,ptah) = pomocna(13,ptah) ­ pomocna(17,ptah);
pomocna(19,ptah) = 1­ pomocna(17,ptah) / pomocna(13,ptah);
pomocna(20,ptah) = pomocna(9,ptah) / pomocna(11,ptah);
endfor
%lambda_d2_xi = lambda_d2_xi + lambda_d2;
for prd = 1:jemnost
% disp( lambda_d2_xi(1,prd))
lambda_d2_xi(1,prd) = (h1_2/(3*b_2) * (1 ­ ( pi() * b_2^2) / (8 * Scelk))^2+ 0.66 ­ 
b_02/2/b_2) * kd(1,prd)+h_02/b_02 +1.12 * h_02_apostrof * 
1e6/abs(I2(1,prd))/kp_rotor_na_stator_proud/0.9/2;
endfor
% tady budu muset použít přibližnou hodnotu proudu
%kd je zatim jenom linspace typnutej podle návrhu
for x = 1:jemnost
57
Kx2(1,x) =(lambda_d2_xi(1,x) + lambda_c2 + lambda_dif2)/(lambda_d2 + lambda_c2 + 
lambda_dif2);
endfor
X2 = X2.*Kx2;
X2_p = X2;
for kl = 1:jemnost
I2(1,kl) = U1 / ( (R1 +R2(1,kl)/s(1,kl) )^2 +(X1 + X2(1,kl))^2 );
endfor
I2_dalsi = zeros(jemnost);
%disp("checkpoint0")
for lux = 1:jemnost
%disp("checkpoint0.5")
k = 1;
X1_pamet = X1_pole(1,lux);
X2_pamet = X2(1,lux);
stop_index = 0;
%disp("checkpoint1")
while (k && stop_index<10)
F_dav = 0.7*abs(I1(1,lux)) * Vd1 / a_vetvi *( k_beta_apostrof + ky1*kv1 *Q1/Q2);
C_n = 0.64 + 2.5*(delta /(td1+td2) )^0.5;
B_f_delta = F_dav / (1.6 * delta * C_n) *1e­6;
kappa_delta = LinIntp(kappa_delta_B_fd,B_f_delta);
% disp("checkpoint2")
% disp(kappa_delta)
db_01 = (td1­b_01)*(1­kappa_delta);
switch typ_stat_drazky
case {"N"}
dlambda_d1n =h_apostrof / b_01 * db_01 / (b_01+db_01);
case {"L"}
dlambda_d1n = (h_01 + 0.58 *h_apostrof)/ b_01 * db_01 / (1.5*b_01+db_01);
otherwise
disp("nezmany typ drazky")
endswitch
% disp("sdf")
if (lambda_d1 < dlambda_d1n) % if řeší aby se nestalo, že korekce dirferenčního rozptylu 
přebije celou X1
disp("lambda1 pretekla");
dlambda_d1n = lambda_d1;
endif
lambda_dif1n = lambda_dif1 * kappa_delta;
koef1(1,lux) = ( lambda_d1 + lambda_c1 + lambda_dif1*kappa_delta ­ dlambda_d1n) / 
( lambda_d1 + lambda_c1 + lambda_dif1 ) ;
X1_pole(1,lux) = X1_pamet * koef1(1,lux);
db_02 = (td2 ­ b_02)*(1 ­ kappa_delta);
dlambda_d2n = h_02*db_02/b_02/(b_02 + db_02) ;
if (lambda_d2 < dlambda_d2n) % if řeší aby se nestalo, že korekce dirferenčního rozptylu 
přebije celou X1
disp("lambda1 pretekla");
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dlambda_d2n = lambda_d2n;
endif
koef2(1,lux) =( lambda_d2 + lambda_c2 + lambda_dif2* kappa_delta ­ dlambda_d2n) / 
( lambda_d2 + lambda_c2 + lambda_dif2 ) ;
X2(1,lux) = X2_pamet * koef2(1,lux);
X_12n = (U1/Iu­ X1_pole(1,lux))*Fm/U_delta ;
c_1pn(1,lux) = 1 + X1_pole(1,lux) /X_12n; % je to správná impedance ?
a_p(1,lux)= R1 + c_1pn(1,lux) *R2(1,lux) / s(1,lux) ;
b_p(1,lux) = X1_pole(1,lux) + c_1pn(1,lux) * X2(1,lux) ;
I2_dalsi(1,lux) = U1 / (a_p(1,lux)^2 +b_p(1,lux)^2)^0.5;%vypocitat I2
k =not( I2_dalsi(1,lux)/I2(1,lux) >0.99 && I2_dalsi(1,lux)/I2(1,lux) <1.01);
I2(1,lux) = I2_dalsi(1,lux);
% disp("stopindex")
stop_index = stop_index +1 ;
I1(1,lux) = I2(1,lux) * (a_p(1,lux)^2 + (b_p(1,lux)+X_12n)^2)^0.5/c_1pn(1,lux)/X_12n;
endwhile
endfor
iz = abs(I1)./In;
I2n = LinIntp([s(1,:);I2(1,:)],sn);
for rath = 1:jemnost
mi(1,rath) = (I2(1,rath)/I2n)^2*Kr(1,rath)*sn/s(1,rath);
endfor
X2_pom = (LinIntp([s(1,:);X2(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);X2(1,:)],0.2)) / 2;
X1_pom = (LinIntp([s(1,:);X1_pole(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);X1_pole(1,:)],0.2)) / 2;
R2_pom = (LinIntp([s(1,:);R2(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);R2(1,:)],0.2)) / 2;
c1pn_pom = (LinIntp([s(1,:);c_1pn(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);c_1pn(1,:)],0.2)) / 2;
smax = R2_pom /(X1_pom/c1pn_pom+X2_pom)
mmax = LinIntp([s(1,:);mi(1,:)],smax)
pocetsloupcu = 2;
pocetradku=3;
figure(1)
subplot(pocetradku,pocetsloupcu,6)
plot(s,iz)
xlabel("s")
ylabel("iz")
title("iz = f(s)")
subplot(pocetradku,pocetsloupcu,5)
plot(s,mi)
xlabel("s")
ylabel("mi")
title("mi = f(s)")
l = round(0.8*l)
subplot(pocetradku,pocetsloupcu,1)
plot(pomocna(18,1:l),pomocna(19,1:l))
xlabel("P2 [kW]")
ylabel("ucinnost")
title("ucinnost = f(P2)")
set (gca, 'ylim', [0,1]); 
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subplot(pocetradku,pocetsloupcu,2)
plot(pomocna(18,1:l),pomocna(11,1:l))
xlabel("P2 [kW]")
ylabel("I1 [A]")
title("I1 = f(P2)")
set (gca, 'ylim', [0,LinIntp([s(1,:);I1(1,:)],smax)]); 
subplot(pocetradku,pocetsloupcu,3)
plot(pomocna(18,1:l),pomocna(13,1:l))
xlabel("P2 [kW]")
ylabel("P1 [kW]")
title("P1 = f(P2)")
set (gca, 'ylim', [0,LinIntp([s(1,1:l);pomocna(13,1:l)],smax)]); 
subplot(pocetradku,pocetsloupcu,4)
plot(pomocna(18,1:l),pomocna(20,1:l))
xlabel("P2 [kW]")
ylabel("ucinnik")
title("ucinnik = f(P2)")
set (gca, 'ylim', [0,1]); 
9.5. Program pro výpočet zpětného rušení
close all;
clear all;
zadani =1
u_0 = 4*pi()*1e­7;
switch zadani
case{1}
u = 230; % fazové napěti(ef. hodnota)
a = 2; % pocet paralelních skupin ve vinuti
p = 2; % pocet polparu
lfe = 0.2026; % delka svazku (podel osy stroje)
f = 50;
% tvar vinuti jedne faze podel jednoho polpariu ­ funkce popisující počty vodičů v 
drážkách
vinuti = 3
switch vinuti
case {1}
pocty =[ 3 3 3 6 6 6 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ­3 ­3 ­3 ­6 ­6 ­6 ­3 ­3 ­3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ];
korekce = 0;
korekce1 = 0;
case {2}
pocty =5/6*[ 6 6 6 6 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ­6 ­6 ­6 ­6 ­6 ­6 ­0 ­0 ­0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ];
korekce = 0;
korekce1 = 0;
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case {3} %soustredne vinuti s omezenim 
pocty =[ 6 5 4 4 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ­6 ­5 ­4 ­4 ­5 ­6 ­0 ­0 ­0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ];
korekce = 0;
korekce1 = 0;
endswitch
Q1 = length(pocty) * p;
Q2 = 62;
%magnetizační harakteristika železa
zelezo = [0 124 154 188 223 256 286 324 370 424 486 586 709 850 1150 1520 2070 3150 
5140 8920 14400 ;0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 ];
b1=47.5e­3; % hloubka statorové drážky
b2= 51e­3; % hloubka rotorové drážky
hj1=55.5e­3; % výška statorového jha
hj2=71.5e­3; % výška rotorového jha
r = 0.384/2; %poloměr na vzduchové mezeře
delta = 1.25e­3; % vzduchová mezera
tvar_rot = 1e­3*[0 1.64 4.83 6.47 42 46.25 48.8 50 51;
11.7 9.5 8.11 8.11 10.65 11.77 14.2 17.3 20];
tvar_rot(2,:) = tvar_rot(2,:) *2 ;
tvar_stat = 1e­3*[0 0.5 0.5001 3.84 47.5 ; 4.67 4.67 2.98 4.73 11.53 ];
tvar_stat(2,:) = tvar_stat(2,:) *2 ;
fixl = 0;
Zs = 1; % předpokládám přibližně 100x kvalitnější síť
Zv1 = 19.21e­3+0.098i;
case {4}
%siemens
u = 230; % fazové napěti(ef. hodnota)
a = 1; % pocet paralelních skupin ve vinuti
p = 1; % pocet polparu
lfe = 0.075; % delka svazku (podel osy stroje)
f = 50;
% tvar vinuti jedne faze podel jednoho polpariu ­ funkce n(alfa)
pocty =[ 41.5 41.5 41.5 41.5 41.5 41.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ­41.5 ­41.5 ­41.5 ­41.5 ­41.5 
­41.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ];
Q1 = length(pocty) * p;
Q2 = 23;
%magnetizační harakteristika železa
zelezo = [ 0 20 80 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 2000 3000 8000 10000 20000 
30000; 
0 0.05 0.15 0.26 0.9 1.25 1.35 1.4 1.45 1.48 1.49 1.53 1.62 1.66 1.83 1.86 1.95 2.05];
b1=13.7e­3; % hloubka statorové drážky
b2= 10.725e­3; % hloubka rotorové drážky
hj1=(125­91.89)/2*1e­3; % výška statorového jha
hj2=43.05e­3/2 *1 ; % výška rotorového jha
r = 0.0645/2; %poloměr na vzduchové mezeře
delta = 0.25e­3; % vzduchová mezera
tvar_rot = 1e­3*[0 0.0001 0.7634 1.31 2.211 10.03 10.52 10.66; 0 3.961 3.869 2.79 2.34 
2.34 2.61 2.843];
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tvar_rot(2,:) = tvar_rot(2,:) *2;
tvar_stat = 1e­3*[0 0.0001 0.8 1 1.47 10.9 12 13 13.37;0 4.35 4.35 3.73 3.32 3.33 4 5.47 
7.2];
tvar_stat(2,:) = tvar_stat(2,:)*2 ;
fixl = 1;
Zs = 1.2+0.5+0i; %impedance sítě
Zv1 = 5.5+10.32i; %impedance vinutí
korekce = 0;
korekce1 = 0;
otherwise
endswitch
t_d1 = 2*pi()*r / Q1;
t_d2 = 2*pi()*r / Q2;
n = length (pocty)
%n_ctvrt = round(n/4­0.25);
td_rad = 2*pi() / n;
nalfa = pocty ./ td_rad ;
spektrum_n = fft(nalfa).*2 /n;
spektrum_n = abs(spektrum_n(1:n/2))
n1 = spektrum_n(1,2);
N1(1,1) = nalfa(1,n);
for tr = 2:n
N1(1,tr) = nalfa(1,tr) +N1(1,tr­1) ;
endfor
B1 = N1 ;
spektrum = fft(B1) / n * 2;
B1 = B1 ­ spektrum(1,1) / 2;
figure(1)
stem(B1)
argumenty = arg(spektrum(1,2:n));
nas = 100; % ať je nas sude
for up = 1:n
B_pomoc(1, (up­1)*nas + 1 : up*nas) = B1(1,up);
endfor
figure(2)
stem(B_pomoc)
posun =round( argumenty(1,1) /2/ pi()*n * nas ­ nas/2*korekce +korekce1 + fixl * nas/2)% 
příliš nechápu proč tu musí být nas /2 .. je to trochu duchová část
if (posun < 0)
pamet = B_pomoc (1,1:­posun);
B_pomoc = B_pomoc(1,(­posun+1):(nas * n));
B_pomoc = [B_pomoc, pamet];
else
disp("zadejte nalfa tak jako je zadano v ostatnich pripadech, prosim")
endif
%figure(3)
%stem(B_pomoc)
B1 = B_pomoc;
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B2 = [B1(1,(n*nas/3+1):n*nas) B1(1,1:n*nas/3)];
B3 = [B1(1,(2*n*nas/3+1):n*nas) B1(1,1:2*n*nas/3)];
c = 10;
t = linspace (0,2*pi()­1/c*2*pi(), c);
for op = 1:c
for ds = 1:n*nas
B_3f(op,ds) = B1(1,ds)*sin(0+t(1,op)) + B2(1,ds)*sin(2/3*pi()+t(1,op)) + B3(1,ds) 
*sin(­2/3*pi()+t(1,op));
endfor
spekt_fft_pole(op,:) = fft(B_3f(op,:)) / n / nas *2;
endfor
maxB3f = sum (max(B_3f) ) / n/nas;
spektrum_posunuty = fft(B_3f(1,:)) /n/nas*2;
spektrum_posunuty(1,1:15);
%figure(4)
%stem(B_3f(1,:))
title("vysledna indukce bez uvazeni syceni obvodu .. odpovida magnetickym napetim 
jednotlivych zubu")
%input("pokracuj enterem ... ")
delka_stat = max(tvar_stat(1,:));
delka_rot = max(tvar_rot(1,:));
zelezo_inv = [zelezo(2,:) ; zelezo(1,:)];
jemnost_1 = 10;
jemnost_2 = 300;
body = linspace(0,delka_stat,jemnost_2);
B_mezera_max = 1.6;
B_mezera = linspace(B_mezera_max/jemnost_1, B_mezera_max,jemnost_1); % pro 
indukce v mezeře do 1,6 tesla
for k1 = 1:jemnost_1
for k2 = 1:jemnost_2
h1(1,k2) = LinIntp(tvar_stat, delka_stat/jemnost_2*k2) ;
Ind1 (1,k2) = B_mezera(1,k1) * t_d1 / h1(1,k2);
dFm1(1,k2) = LinIntp(zelezo_inv,Ind1(1,k2)) * delka_stat / jemnost_2;
h2(1,k2) = LinIntp(tvar_rot, delka_rot/jemnost_2*k2) ;
Ind2 (1,k2) = B_mezera(1,k1) * t_d2 / h2(1,k2);
dFm2(1,k2) = LinIntp(zelezo_inv,Ind2(1,k2)) * delka_stat / jemnost_2;
Fm = sum(dFm1) + sum(dFm2); 
endfor 
Fm_cesty(1,k1) = Fm; 
endfor
Fm_B = [Fm_cesty ; B_mezera];
B_Fm_cesta = [B_mezera ; Fm_cesty ];
%figure(9)
%plot(B_mezera(1,:),Fm_cesty(1,:))
ctvrtina = B_3f(1,n*nas*0.75+1:n*nas);
pam = 0;
for tr = 1:length(ctvrtina)
if (ctvrtina(1,tr) == pam)
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skoky_indukce(1,tr) = 0;
else
skoky_indukce(1,tr) = 1;
endif
pam = ctvrtina(1,tr);
endfor
vyslo_blbe = 0; % tímhle zjišťuju, jestli náhodou nevyšla výsledná indukce s lichým 
počtem maximálních hodnot(1,3 .. ) a jestli tímpádem kříž nevychází do polovin 
drážkových roztečí
for re = 1:(length(ctvrtina)/nas­1)
k = (re­1) * nas+nas/2 + 1;
if (skoky_indukce(1,k) == 1 )
vyslo_blbe = 1;
endif
endfor
pocet_useku = round( length(ctvrtina)/nas­0.25 )+vyslo_blbe; %voser kvůli bugu, kterej 
řeší když length(n) není dělitelný 4
pomoc_koef_delka = ones(1,pocet_useku);
pomoc_koef_delka(1,1) = pomoc_koef_delka(1,pocet_useku ) = 1­0.5*vyslo_blbe;
%figure(2)
%stem(ctvrtina)
u_civky = u * sqrt(2) * a / p ; % max. hodnota napětí, které musí na sobě "nachytat" jedna 
cívka 
phi_1 = u_civky / (2*pi()*f); % velikost první harmonické spřaženého toku jednoho vinutí 
r_1 = r + b1 + hj1/2;
l_r1 = 2*pi()*r_1 / Q1;
r_2 = r ­ b2 ­ hj2/2;
l_r2 = 2*pi()*r_2 / Q1; %počítám to odvozené od statoru. Rotor beru, že jsou drážky buďto 
uzoučký nebo polozavřený
% asi odsud bude smyčka která bude hýbat s velikostí FM na čtvrtině, respektive mag. 
proudem
koef_proudu = 1;
stopindex1 = 1;
koef_proudu_pamet = 1000;
koef_proudu_data = 0;
stopka = 40;
ctvrtina_pomoc = ctvrtina /max(ctvrtina) ; % proměnná, která v sobě nese informaci pouze 
o stopě tvaru FM
podil = 1000;
while(stopindex1 < stopka && (podil >0.01 | podil< ­0.01 ))
koef_proudu
ctvrtina = ctvrtina_pomoc *koef_proudu; % hodnoty indukce, které by protláčely závity 
vzduchovou mezerou bez vlivu odporu železa
celk_tok = zeros(1,pocet_useku);
celk_tok(1,1) = ctvrtina(1,1);
Fm_td(1,1) = ctvrtina(1,1)*delta/u_0;
B_alfa(1,1) = ctvrtina(1,1);
for op = 2 : (pocet_useku)
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celk_tok (1,op) = celk_tok(1,op­1) + ctvrtina(1,1+(op­1)*nas ­ nas/2*vyslo_blbe); % tenhle 
řádek bere na konci schodů poslední "čtvrtiny" hodnotu podle toho, jestli vyšly schody 
dobře nebo blbě
Fm_td(1,op) = ctvrtina(1,1+(op­1)*nas ­ nas/2*vyslo_blbe)*delta/u_0;
B_alfa(1,op) = ctvrtina(1,1+(op­1)*nas ­ nas/2*vyslo_blbe);
endfor
B_alfa_pamet = B_alfa;
%nasledujici fory pocitaji prspevky Fm pro jednotlive segmenty statoru a rotoru podle 
mistni indukce urcene z pomeru td1, kde je znama B_delta a hj1, resp. hj2, nakonec pricte 
prispevek od vzduch. mezery a od zubu pro pocitanou drazk. roztec a ... qw je cislo 
roztece, dd je cislo segmentu statoru / rotoru od ktereho se zrovna určuje příspěvek .. 
dodělat .. neladěno.
stopindex =1;
konvergence = 1e3;
while(stopindex < stopka && konvergence > 0.005 )
Fm_td_vyp = zeros(1,pocet_useku); % musi byt abych nepricital k vysledkum predchozi 
iterace
for tt = 1:pocet_useku
Fm1(1,tt) = LinIntp(zelezo_inv, celk_tok(1,tt)*t_d1 / hj1 ) * l_r1 * pomoc_koef_delka(1,tt);
Fm2(1,tt) = LinIntp(zelezo_inv, celk_tok(1,tt)*t_d1 / hj2 ) * l_r2 * pomoc_koef_delka(1,tt);
Fm_cesty_vyp(1,tt) = LinIntp(B_Fm_cesta,B_alfa(1,tt));
endfor
for ddt = 1:pocet_useku
Fm_td_vyp(1,ddt)= sum(Fm1(1,ddt:pocet_useku)) + sum(Fm2(1,ddt:pocet_useku)) + 
B_alfa(1,ddt) * delta / u_0 + Fm_cesty_vyp(1,ddt);
endfor
koef = (Fm_td ./ Fm_td_vyp).^(1/7); % koeficient třetí odmocninou přiblížím jedničce aby 
se mi výpočet nerozkmital
konvergence = sum (abs(koef(1:pocet_useku­vyslo_blbe) ­1));
B_alfa = B_alfa.*koef;
celk_tok(1,1) = B_alfa(1,1);
for fi = 2:length(celk_tok)
celk_tok(1,fi) = celk_tok(1,fi­1) + B_alfa(1,fi);
endfor
celk_tok;
konvergence_data(stopindex1,stopindex) = konvergence;
stopindex = stopindex + 1;
endwhile
%plot(1:pocet_useku,B_alfa_pamet(1,:),1:pocet_useku,B_alfa(1,:))
for op = 1:pocet_useku
B_leva(1,op) = B_alfa(1,pocet_useku + 1 ­ op);
endfor
switch vyslo_blbe
case{0}
B_vysl(1,1:n/4) = B_leva(1,1:n/4);
B_vysl(1,(n/4+1):n/2) = B_alfa(1,1:(n/4));
%B_vysl(1,(n/2+1):0.75*n) = ­B_leva(1,1:n/4);
%B_vysl(1,(n*0.75+1):n) = ­ B_alfa(1,1:(n/4));
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B_vysl(1,(n/2+1):n) = ­B_vysl(1,1:n/2);
case{1} % zatím vypadají oba casy stejně
B_vysl(1,1:n/4) = B_leva(1,1:n/4)
B_vysl(1,(n/4+1):n/2) = B_alfa(1,1:n/4)
B_vysl(1,(n/2+1):n) = ­B_vysl(1,1:n/2);
otherwise
endswitch
spektrum_skut = abs(fft(B_vysl)*2 / n);
B_krok = spektrum_skut(1,2);
B_muss = u *a / (2^0.5* pi()^2 * f * lfe * r * n1);% amplituda první harmonické která 
musí ve vzduch. mezeře být
koef_proudu = B_muss /B_krok*koef_proudu;
podil = (koef_proudu ­ koef_proudu_pamet)/ koef_proudu_pamet;
koef_proudu_pamet = koef_proudu;
koef_proudu_data(1,stopindex1) = koef_proudu;
stopindex1 = stopindex1 + 1;
endwhile
figure(1)
stem(B_vysl)
N_f1 = N1 * td_rad ­ spektrum(1,1) / 2*td_rad;
posun2 = ­(posun/nas + n/4);
pamet_N_f1 = N_f1(1,1:posun2);
N_f1(1,1:(n­posun2)) = N_f1(1,(posun2+1):n) ;
N_f1(1,(n­posun2+1):n) = pamet_N_f1(1,:);
N_f2 = zeros(1,n);
N_f2 (1,1:n/3) = N_f1(1,(2*n/3+1):n);
N_f2(1,(n/3+1):n) = N_f1(1,1:(2*n/3));
N_f3 = zeros(1,n);
N_f3(1,1:2*n/3) = N_f1(1,(n/3+1):n);
N_f3(1,(2*n/3+1):n) = N_f1(1,1:(n/3));
N_max = max(N_f2­N_f3) ;% maximální hodnota počtu závitů tlačících mag tok. Počítáno 
z 2 a 3 fáze, kde 3 fáze je protékána záporným, ale stejně velkým proudem
Fm_max = max(ctvrtina_pomoc*koef_proudu )*delta/u_0 ; % maximální hodnota 
magnetického napětí počítaná z hodnot promenne ctvrtina.
I_pi_tretin = Fm_max / N_max ;% proud , který teče dvěma fázemi v okamžiku kdy třetí 
proud je nulový
for oi = 1:n
Fm_id(1,oi) = B_3f(1,oi*nas) / max(B_3f(1,:))*Fm_max;
endfor
figure(2)
plot(Fm_id)
Fm_id_pole(1,:) = Fm_id;
for tk = 2:n
Fm_id_pole(tk,2:n) = Fm_id_pole(tk­1,1:n­1);
Fm_id_pole(tk,1) = Fm_id_pole(tk­1,n);
endfor
sum_Ni_2 = sum (pocty.^2 );
sum_Ni_Ni_posun = 0;
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A = zeros(n);
b = zeros(n,1);
for a1 = 1:n
b1 = a1+ 2*n/3;
if (b1<1)
b1 = b1 + n;
elseif (b1> n)
b1 = b1­n;
endif
sum_Ni_Ni_posun = sum_Ni_Ni_posun + pocty(1,a1)*pocty(1,b1);
endfor
for ind = 1:n
ind_p_1tret = ind + n/3;
if (ind_p_1tret > n) 
ind_p_1tret = ind_p_1tret ­ n;
elseif(ind_p_1tret < 1)
ind_p_1tret = ind_p_1tret +n;
else
endif
ind_p_2tret = ind + 2*n/3;
if (ind_p_2tret > n) 
ind_p_2tret = ind_p_2tret ­ n;
elseif(ind_p_2tret < 1)
ind_p_2tret = ind_p_2tret +n;
else
endif
ind_m_1tret = ind ­ n/3;
if (ind_m_1tret > n) 
ind_m_1tret = ind_m_1tret ­ n;
elseif(ind_m_1tret < 1)
ind_m_1tret = ind_m_1tret +n;
else
endif
ind_m_2tret = ind ­ 2*n/3;
if (ind_m_2tret > n) 
ind_m_2tret = ind_m_2tret ­ n;
elseif(ind_m_2tret < 1)
ind_m_2tret = ind_m_2tret +n;
else
endif
A(ind,ind) = 6 * sum_Ni_2;
A(ind,ind_p_1tret) = 6 *sum_Ni_Ni_posun;
A(ind,ind_m_1tret) = 6 *sum_Ni_Ni_posun;
for ind2 = 1:n
ind2_p_1tret = ind2 + n/3;
if (ind2_p_1tret > n) 
ind2_p_1tret = ind2_p_1tret ­ n;
elseif(ind2_p_1tret < 1)
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ind2_p_1tret = ind2_p_1tret +n;
else
endif
ind2_p_2tret = ind2 + 2*n/3;
if (ind2_p_2tret > n) 
ind2_p_2tret = ind2_p_2tret ­ n;
elseif(ind2_p_2tret < 1)
ind2_p_2tret = ind2_p_2tret +n;
else
endif
ind2_m_1tret = ind2 ­ n/3;
if (ind2_m_1tret > n) 
ind2_m_1tret = ind2_m_1tret ­ n;
elseif(ind2_m_1tret < 1)
ind2_m_1tret = ind2_m_1tret +n;
else
endif
ind2_m_2tret = ind2 ­ 2*n/3;
if (ind2_m_2tret > n) 
ind2_m_2tret = ind2_m_2tret ­ n;
elseif(ind2_m_2tret < 1)
ind2_m_2tret = ind2_m_2tret +n;
else
endif
b(ind,1) = b(ind,1) ­ pocty(1,ind2) * Fm_id_pole(ind,ind2) ­ pocty(1,ind2_p_1tret) * 
Fm_id_pole(ind_m_1tret,ind2) ­ pocty(1,ind2_p_2tret) * Fm_id_pole(ind_m_2tret,ind2);
endfor
%disp("konec ");
endfor
proud = A \ b;
figure(7)
stem (proud)
figure ( 8)
spektrum_Iu = abs (fft(proud))*2/n ;
stem(spektrum_Iu(1:n/2) )
spektrum_n_skut = fft(nalfa).*2 /n;
spektrum_B_skut = fft(B_vysl).*2/n;
ui =spektrum_n_skut(1,1:n/2) .* spektrum_B_skut (1,1:n/2) * f *lfe*r*(1+fixl)*pi()^2*p/a;
for lsd = 3:n/2
I_ui (1,lsd) = ui(1,lsd)/(Zs+real(Zv1)+i*lsd*imag(Zv1));
endfor
figure(135566)
krakonos = size(konvergence_data);
plot(konvergence_data(krakonos(1,1),:))
title("konvergence")
figure(13578898)
stem ( abs(spektrum_B_skut(3:15)))
title("B_skut")
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figure(1328)
stem ( abs(ui(3:15)))
title("abs ui")
figure(8793)
stem (abs(I_ui(1,3:15)))
title("abs I_ui")
% spektrum_Iu = 
% panoptikum příkazů
% plot(B_Fm_cesta(1,:),B_Fm_cesta(2,:))
% plot(tvar_stat(1,:),tvar_stat(2,:))
% plot(tvar_rot(1,:),tvar_rot(2,:))
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